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摘 要 : 基于 黑河 流域 径流 、 气象 和 土地 利用 类 型 等 资料 ,采用 弹性 系数 等 方法 研究 了 黑河 径流 变 


化 特征 及 影响 因素 。 结 果 表 明 :(1) 1990 年 后 黑河 流域 径流 量 增加 趋势 明显 加 速 ,并 且 在 黑河 干流 
增加 速率 为 0.75x10* m.(10a) ,而 1991 一 2020 年 其 
增加 速率 为 2.60x10 m.,(10aj ,后 者 是 前 者 的 3.47 倍 ,并 且 黑 河 全 流域 1990 年 后 径流 量 增加 主 


表现 最 为 明显 ,1957 一 1990 年 营 落 峡 站 径流 量 


发 生 在 夏季 和 秋季, 较 1990 年 前 分 别 增加 了 7.07% 和 26.58%。(2) 径流 对 气候 变化 的 响应 在 夏季 


最 为 敏感 ,并 且 降 水 是 导致 径流 增多 的 主 


气候 因素 ,夏季 降水 量 增多 1.000%, , 同期 径流 量 平均 增 


多 0.741%(P<0.01)。(3) 2020 年 较 1980 年 黑河 流域 耕地 和 和 建设 用 地 面积 相对 增幅 分 别 为 24.20% 
和 71.43%; 草 地 和 和 未 利用 土地 面积 相对 降幅 分 别 为 1.30% 和 和 5.28%。 径 流量 与 林地 面积 、 建 设 用 地 
面积 呈正 相关 ,而 径流 量 与 草地 面积 呈 负 相关 。 研 究 结 果 可 以 为 黑河 流域 水 资源 的 科学 管理 、 优 


化 配置 和 后 续 生态 工程 的 实施 提供 参考 。 
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在 全 球 气候 变 暖 背景 下 ,有 人 认为 温度 变化 趋 
势 只 是 气候 系统 的 年 代 际 变化 波动 ,然而 AR6 指出 
全 球 气候 变 暖 并 未 停 淖 一 。1990 年 后 ,全 球 极端 气 
候 发 生 频 率 呈 显著 增加 趋势 ,特别 是 中 国 风 骏 灾 害 
的 发 生 频率 更 加 频 索 , 相 比较 全 球 范 围 而 言 , 上 升 
趋势 更 为 显著 ”。 黑 河流 域 在 西北 地 区 发 挥 着 水 源 
涵养 .生物 多 样 性 保护 防风 固沙 和 土壤 保持 等 众 
多 重要 的 生态 功能 ””。 近 年 来 ,黑河 流域 平均 气温 
也 呈现 持续 显著 上 升 趋势 ,再 加 上 人 类 活动 的 加 剧 
影响 ,黑河 流域 生态 环境 虽然 表现 出 整体 向 好 发 
展 ,但 局 部 地 区 仍 有 退化 的 现象 “, 比 如 上 游 水 源 区 
冰雪 加 速 消 融和 冰川 的 持续 退缩 ,中洲 用 水 区 需 水 
量 持续 增加 和 用 水 短缺 ,下 游 生态 屏障 区 已 成 为 沙 
人 尘 天 气 的 重要 发 源 地 ” 。 在 此 背景 下 ,黑河 流域 


收 稿 日 期 : 2021-11-29; 修订 日 期 : 2021-12-28 


的 降水 ,径流 、 下 渗 和 燕 发 的 时 空格 局 .机制 和 影响 
发 生 了 诬 刻 的 变化 ,这 些 重大 影响 对 该 区 域 的 水 文 
过 程 和 生态 环境 效应 将 会 逐渐 突出 ""。 

国内 外 大 量 学 者 和 人 研究 人 员 已 对 黑河 径流 变 
化 特征 及 影响 因素 驱动 机 制 做 了 大 量 研究 。 程 鹏 
等 ”的 人 研究 表明 近 60 a 来 黑河 流域 径流 总 体 呈 现 出 
增多 趋势 ,其 变化 主要 受气 温 与 降水 的 影响 ,其 中 
降水 影响 更 大 。 程 文 举 等 “人 研究 了 黑河 上 游 极端 
气候 变化 对 径流 的 影响 ,结果 表明 径流 总 量 与 极端 
洪水 都 呈 增 加 趋势 ,并 且 极 端 降水 是 影响 其 变化 的 
主要 气象 因素 。 李 秋 菊 等 “的 研究 也 指出 黑河 上 
游 径流 显著 增加 ,潜在 蒸 散 发 对 径流 增加 起 抑制 作 
用 ,冰雪 融 水 和 降水 对 径流 增加 起 促进 作用 。 罗 开 
盛 等 “通过 研究 黑河 径流 对 不 同 土地 利用 变化 
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(LUCC) 的 敏感 性 发 现 ,在 空间 上 ,径流 对 LUCC 的 
敏感 性 从 上 中、 下 游 依 次 递减 ,在 时 间 上 ,径流 对 
LUCC 的 敏感 性 降低 。 尚 星星 己基 于 SWAT 模 型 定 
量 研究 了 在 黑河 上 游 径 流 的 变化 中 ,气候 变化 的 贡 
献 率 远大 于 土地 利用 。 金 移 等 "基于 LU-SWAT 模 
型 研究 分 析 了 不 同 土地 利用 类 型 对 黑河 流域 径流 
的 影响 ,指出 1990 一 2001 年 径流 变化 是 受 林 地 面积 
减少 所 影响 的 ,而 2002 一 2009 年 径流 变化 主要 是 因 
为 裸 地 的 大 面积 减少 所 导致 的 。 王 宇 涵 等 "人 研究 
指出 气温 升 高 导致 高 寒山 区 冻 土 活动 层 增 厚 ,导致 
土壤 蕾 水 量 和 降雨 下 渗 量 增多 ,最 终 导 致 区域 径 流 
增加 。 综 上 所 述 ,气候 变化 .土地 利用 变化 和 冰冻 
圈 变 化 已 经 成 为 影响 黑河 流域 水 资源 时 空 变化 的 
重要 因素 ,开展 气候 变化 .土地 利用 变化 和 冰冻 圈 
变化 对 该 区 域 径流 的 影响 研究 对 于 揭示 该 区 域 水 
文 效应 的 变化 机 理 和 应 对 水 资源 管理 挑战 很 有 

本 文 收集 了 黑河 流域 历史 长 序列 径流 、 降 水 和 
土地 利用 等 数据 资料 ,全 面 深 入 地 探讨 了 黑河 流域 
干流 及 主要 支流 的 径流 时 空 变化 特征 及 对 气候 变 
化 .土地 利用 变化 和 冰冻 圈 变 化 的 响应 。 


1 研究 区 概况 


河流 域 (97.40°~101.72°E, 37.73°~40.15°N) 


高 程 /m 
1275~1500 
= 1501~2000 
mm 2001~2500 
a 2501~3000 
mm 3001~3500 
mm 3501~4000 
mm 4001~4500 
== 4501~5000 
号 5001~5521 


水 文 站 
© 气象 站 
g 雨量 站 
— kA 


发 源 于 祁连山 ,地 处 河西 走廊 中 段 ,是 西北 干旱 区 
最 具 代 表 性 的 内 陆 河 。 西 与 踊 勒 河流 域 相 接 , 东 与 
石 王 河流 域 相 邻 ,从 上 游 到 下 游 横 跟 不 同 的 目 然 地 
理 单元 。 本 文 以 正义 峡 水 文 站 以 上 区 域 为 研究 区 ， 
面积 约 12.86% 10° km ,平均 海拔 在 2500 m 以 上 , 降 
水 主要 集中 在 5 一 9 月 ,多 年 平均 降水 量 为 280 
mm。 芍 落 峡 以 上 区 域 为 黑河 流域 上 游 ,该 区 域 水 文 
过 程 受 人 类 活动 影响 较 小 ,是 主要 的 产 流 区 ,分 布 
着 多 年 冻 土 和 季节 人性 冻 土 ,覆盖 有 和 森林 和 高 寒 草 
和 ,多 年 平均 气温 低 于 2 %; 营 落 峡 至 正义 峡 流 域 的 
河西 走廊 区 为 黑河 流域 中 游 ,分布 有 林地 .草地 和 
农田 ,为 主要 的 水 资源 消耗 区 ,多 年 平均 气温 6~ 
8%。 研 究 区 内 水 文 站 气象 站 和 雨量 站 点 分 布 如 
图 1 所 示 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

1980 一 2018 年 冰川 边界 数据 和 土地 利用 数据 
来 自 国 家 青藏 高 原 科 学 数据 中 心 网 站 (http:/data.tp- 
dc.ac.cn/zh-hans/) ,其 中 土地 利用 数据 包括 1980 年 
代 末期 和 1990 一 2020 年 (5 a 一 期 ) 共 8 期 数据 ,空间 
AY HEE 10~100 m。 气 象 数 据 来 自 中 国 气 象 科 学 数 
据 共 享 服务 网 (http://data.cma.gov.cn) ,时 间 序 列 为 
1960 一 2017 年 。 男 外 本 文选 取 了 黑河 流域 干流 及 


Wy ERASER 


图 1 研究 区 位 置 及 水 文 气象 站 点 分 布 


Fig. 1 Location of the study area and distribution of hydrological and meteorological stations 
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主要 支流 的 13 个 水 文 站 和 29 个 雨量 站 自 建站 以 来 
至 2020 年 的 监测 数据 资料 。 

2.2 研究 方法 

2.2.1 不 平 相 水 年 划分 根据 国家 标准 《水 文 基本 
术语 和 符号 标准 》(GB/T50095 一 98) ,利用 保证 率 
划分 丰 平 枯 水 年 。 操 作 步 又 为 :(1) REET X, 
按 从 大 到 小 排列 ;(2) 计算 对 应 的 经 验 频率 序列 
P = 一 时 ~ ,其 中 mm 为 序列 号 ,n 为 数据 总 个 数 ;(3) 


nt]? 
根据 表 1 给 出 的 频率 划分 标准 ,确定 不 同 水 年 的 径 


Tie YE, FA o 


表 1 丰 平 枯 水 年 频率 划分 标准 " 
Tab.1 Classification standard of high/medium/low flow 


year according to frequency 


丰 平 枯 级 别 频率 /9% 
特 丰 水 年 Ps 12.5 
丰 水 年 12.5<P< 37.5 
平水 年 37.5<P< 62.5 
偏 枯 水 年 62.5<P< 87.5 
特 枯 水 年 P>87.5 


2.2.22 弹性 系数 ”为 了 定量 分 析 径 流 与 气 修 变 化 之 
间 的 联系 ,采用 Schaake 的 方法 ,研究 径流 对 气候 要 
率 的 的 敏感 性 。 定 义 弹 性 系数 为 : 
_ ôQ/Q 
“ BXIX (1) 
式 中 :6 为 弹性 系数 ;0 为 径流 量 ;X 为 气候 要 素 ; L 
为 径流 量 0Q 对 气候 要 素 外 的 偏 导 数 。 
弹性 系数 非 参 数 表达 为 : 
ZS median OO (2) 


(X,- XX 
式 中 : Q, AIX, AHA AREER IY ME; Q 和 


35 F(a) 祁 连 站 = 流量 105 
30 =- 降水 量 4 90 
7 25 75 
E 20 60 
es 45 
É i 30 
15 
5 
0 
0 


123456789101112 
月 份 


分别 为 径流 和 气候 要 素平 均值 。 
式 (1) 离 散 形式 为 : 
ga CO (3) 
AX/X  (X,-X)/X 

式 中 : AQ, Al AX, 分 别 为 径流 和 气候 要 素平 均值 变 
化 。 本 文采 用 滑动 窗口 法 计算 弹性 系数 ,首先 采用 
1960 一 1969 年 共 10 a 的 逐 月 数据 计算 弹性 系数 , 然 
后 滑动 1 a, 采 用 1961 一 1970 年 的 数据 计算 ,各 时 段 
得 到 的 值 赋 给 首 年 ,以 此 类 推 …。 


3 结果 与 分 析 


3.1 径流 变化 特征 

3.1.1 径流 年 内 变化 将 征讨 赖 河 流域 和 八 宝 河 流 
域 的 流量 、 降 水 年 内 分 配 如 图 2 所 示 。 结 果 表 明 , 讨 
赖 河流 域 和 八 宝 河流 域 流 量 峰值 浪 后 降水 峰值 1 个 
月 ,说 明 降 水 量 并 未 全 部 产 流 , 而 是 将 一 部 分 水 量 
储存 起 来 ,形成 冻 土屋 上 水 。 这 一 现象 主要 发 生 在 
有 冰川 冻 土 存在 的 高 海拔 地 区 ,如 发 源 于 祁连山 的 
石 羊 河流 域 支 流 西 营 河 和 南 营 河 , 还 有 黄河 源 区 也 
存在 流量 峰值 滞后 降水 峰值 现象 ”*” 。 其 他 流域 流 
量 峰 值 和 降水 峰值 基本 同步 ,每 年 7 月 同时 期 达到 
峰值 ,最 小 流量 和 最 小 降水 发 生 在 1 月 ,具有 较 好 的 
同步 性 。 

3.1.2 径流 年 际 变化 将 征讨 赖 河流 域 ( 图 3a) UE 
水 河流 域 (图 3c)、 丰 乐 河流 域 ( 图 3e)、 巢 园 河 流域 
(图 3g) 黑河 干流 (图 3i) 和 八 宝 河 流域 (图 3k) 年 径 
流量 都 呈现 波动 增加 趋势 ,递增 速率 分 别 为 0.02x 
10° m°- (10a)! 0.17x108 m°- (10a)! .0.06x108 m°- (10a), 
0.11 10° m°- (10a)',0.97X 10° m°- (10a)! Fil 0.28 x 10° 
m (10aj" 。 过 去 几 十 年 间 ,黑河 流域 径流 量 平均 递 
I% HE K H 0.28 x 10° m .(10aj ,径流 量 共 增 加 了 


m 流量 ] 40 


50 
嘉峪关 站 
i 一 - 降水 量 


40 30 
25 : 
30 i 
20 pe 
IN 
20 15 x 
10 
10 5 
0 


123 45 67 8 9 1011 12 
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图 2 八 宝 河流 域 和 讨 赖 河流 域 流量 -降水 量 年 内 分 配 


Fig.2 Intra-annual distribution of flow-precipitation in the Babaohe River Basin and the Taolaihe River Basin 
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(a) 讨 赖 河 (年 际 变化 ) (b) 讨 赖 河 (年 内 分 配 ) (c) 洪水 河 (年 际 变化 ) 
1972 一 2020 年 : 
1972 一 2020 年 : y=0.017x-31.87 R°=0.153 P=0.39 
10 y=0.002x+1.368 R?=0.001 P=0.03 1.4 5.0 1972—19904F: 
19721990: : _= 1972199048 4.5 | 2 -0.0001842.45 220.000 P= -0.00 
y=—0.085x+174.2 R°=0.215 P= -0.46 1.2 + -。1991 2020 年 : 1991202048: 
1991—20204F: 4.0 y=0.034x-66.28 R'=0.222 P=0.47 


y=0.048x-89.83 R=0.230 P=0.49 


径流 量 /10s ms 


1970 1980 1990 2000 2010 2020 
年 份 


(d) 洪水 河 (年 内 分 配 ) 


1234567 89101112 


(e) 丰 乐 河 (年 际 变化 ) 


1970 1980 1990 2000 2010 2020 
月 份 年 份 


O 丰 乐 河 (年 内 分 配 ) 


1.0 1.8 ie oe a 0.4 
g H 1981—19904F: E 一 1981—1990% 
es 08 一 1972 一 1990 年 A; 1.6 上 = -oozgxzr562 R=0.170 P- -0.41 2 63 一 1991 一 2020 年 
ro 一 1991—20204F =) 199120204: © = 
Z Š% 14 y=0.01x-18.23 R?=0.160 P=0.40 = 
ti i 1.2 w 0.2 
XH XH 1.0 KH 0.1 
1234567 89101112 1980 1990 2000 2010 2020 1234567 8 9101112 
Att 年 份 月 份 
(g) 梨园 河 (年 际 变化 ) (h) 梨园 河 (年 内 分 配 ) (i) 黑河 (年 际 变化 ) 
1962—20204F: 1957—20204F: 
y=0.011x-20,16 R?=0.241 P=0.49 y=0.097x-175.9 R°=0.345 P=0.59 
3.6 1962—19904F: 0.6 30 和 9 R 
y=0.012x-22.88 R2=0.098 P= -0.31 —— 1962—19904 y=0.075x-131.8 R=0.082 P= -0.29 
y 32 1991 一 2020 年 : H 0.5 上 ~ 1991202048 H 26 1991—20204F: 
g 2.8 上 270.019 36.36 R=0.191 P=0.43 = 04 A y=0.26x-502.5 R°=0.560 P=0.75 
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图 3 黑河 流域 径流 年 际 变化 及 年 内 分 配 


Fig.3 Interannual variation and intra-annual distribution of runoff in the Heihe River Basin 


12.93x10° m。 从 图 3 可 以 看 出 , 除 支 流 八 宝 河 流域 
1990 年 后 径流 量 递 增 速率 减 小 外 ,其 他 流域 均 表现 
为 1990 年 后 径流 量 递增 速率 明显 增加 现象 ,并且 在 
黑河 干流 表现 最 为 明显 ;1957 一 1990 年 黑河 干流 营 
落 峡 站 径流 量 增加 速率 为 0.75x10: mi? (10a)', 而 
1991 一 2020 年 其 增加 速率 为 2.60x10* m°- (10a) |, az 
1957 一 1990 年 径流 量变 化 幅度 的 3.47 倍 。 


讨 赖 河流 域 1991 一 2020 年 相 较 于 1972—1990 
年 春季 和 冬季 径流 量 分 别 减 少 了 10.6% 和 11.1% , 夏 
季 和 秋季 分 别 增加 了 2.5% 和 1.9%( 图 3b); 洪 水 河 
流域 1991—2020 年 相 较 于 1972 一 1990 年 春季 和 冬 
季 径 流量 分 别 减 少 了 1.7% 和 14.0% ,夏季 和 秋季 分 
别 增 加 了 10.5% 和 49.8% (图 3d) ; 丰 乐 河流 域 
1991 一 2020 年 相 较 于 1981 一 1990 年 春季 夏季 、 秋 
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季 和 冬季 径流 量 分 别 增加 了 14.8% 3.9% 23.3% Fl 
44.5% (图 3f) ; 梨园 河流 域 1991—2020 年 相 较 于 
1962 一 1990 年 春季 和 夏季、 秋季 和 冬季 径流 量 分 别 
增加 了 15.0% 、9.8% .35.1% Fil 67.0% (Al 3h) ;黑河 干 
流 1991 一 2020 年 相 较 于 1957—1990 FRF 夏季、 
秋季 和 冬季 径流 量 分 别 增加 了 16.8% .11.1% 28.3% 
和 13.7%( 图 3j); 八 宝 河 流域 1991 一 2020 年 相 较 于 
1968 一 1990 年 春季 夏季 秋季 和 冬季 径流 量 分 别 
增加 了 11.0% 4.6% 、21.1% 和 23.1%( 图 31) 。 总 体 
而 言 ,黑河 全 流域 1990 年 后 径流 量 增加 主要 发 生 在 
夏季 和 秋季 , 较 1990 年 前 分 别 增加 了 7.07% 和 
26.58% ,这 与 Li 等 站 的 研究 一 致 ,而 丰 乐 河流 域 梨 
河流 域 和 八 宝 河 流域 径流 增加 主要 发 生 在 冬季 。 
3.1.3 BARRE BE ”根据 丰 平 枯 水 年 径流 
量 划 分 标准 ,分 别 统 计 了 黑河 流域 扎 马 什 克 、 营 落 
峡 和 正义 峡 水 文 站 1957 一 2020 年 64 a 间 15 组 不 同 
平均 径流 量 类 别 的 丰 平 枯 水 年 出 现 频数 ,结果 详 见 
图 4a .图 4c 和 图 4e。 结 果 表 明 ,黑河 流域 在 过 去 64a 
间 整 体 以 丰 水 年 平水 年 和 偏 枯 水 年 为 主 , 扎 马 什 
克 、 营 落 峡 和 正义 峡 水 文 站 这 3 种 水 年 出 现 频 数 共 
计 分 别 占 总 体 的 75.00%、74.60% 和 72.90%, 特 丰 水 
年 分 别 占 总 体 的 13.75% .14.17% 和 13.44% , 特 枯 水 
年 分 别 占 总 体 的 11.25%、11.23% 和 13.66%。 扎 马 
什 克 站 在 汛期 特 丰 水 年 和 特 枯 水 年 发 生 概率 分 别 
为 17.19% 和 9.38% ,在 非 汛 期 特 丰 水 年 和 特 枯 水 年 
发 生 概率 分 别 为 15.63% 和 9.38%; 营 落 峡 站 在 汛期 
特 丰 水 年 和 特 枯 水 年 发 生 概 率 都 为 10.94% ,在 非 汛 
期 特 丰 水 年 和 特 枯 水 年 发 生 概率 分 别 为 17.19% 和 
6.25% ;正义 峡 站 在 汛期 特 丰 水 年 和 特 枯 水 年 发 生 
概率 分 别 为 23.00% 和 28.13% ,在 非 汛期 特 丰 水 年 和 
特 枯 水 年 发 生 概 率 分 别 为 9.38% 和 15.63%。 以 上 表 
HH ,在 黑河 源 区 汛期 和 非 汛 期 都 容易 发 生 极端 洪水 
事件 ,黑河 上 游 在 非 汛 期 容易 发 生 极端 洪水 事件 ， 
而 在 中 游 汛期 和 非 汛 期 都 容易 发 生 极 端 村 水 事 
件 。 这 是 因为 黑河 源 区 和 上 游 降水 量 本 来 就 多 , 相 
比较 中 游 而 言 人 类 活动 对 径流 的 影响 较 小 ,而 中 游 
由 于 是 黑河 流域 的 用 水 区 ,汛期 蓄 水 ,农作物 生长 
期 又 放水 灌溉 ,虽然 水 利 工程 的 调 蓄 作 用 使 得 极端 
洪水 事件 减少 ,但 中 游 需 水 量 较 大 ,所 以 更 容易 出 
现 极 端 枯 水 事件 。 

由 黑河 流域 丰 平 枯 水 年 年 代 变 化 可 以 看 出 , 扎 
马 什 克 站 特 丰 水 年 和 丰 水 年 发 生 概 率 一 直 处 于 增 


大 趋势 ,特别 是 2010 一 2019 年 这 10 a 间 ,有 8 a 是 特 
丰 水 年 ,2 a 是 丰 水 年 ; 而 特 枯 水 年 主要 发 生 在 20 世 
纪 70 年 代 和 90 年 代 , 各 出 现 过 3 a, 其 他 年 代 主 要 以 
平水 年 和 偏 村 水 年 为 主 ( 图 4b)。 营 落 峡 站 自 1980 
年 以 来 , 特 丰 水 年 和 丰 水 年 发 生 概率 明显 增 大 , 特 
别 在 近 20 a, 特 丰 水 年 和 丰 水 年 各 出 现 过 7a 和 8 a; 
特 枯 水 年 也 主要 发 生 在 20 世 纪 70 年 代 和 90 年 代 ， 
分 别 出 现 过 4a 和 2a, 而 60 年 代 主 要 以 偏 枯 水 年 为 
主 ,80 年 代 以 平水 年 为 主 (图 4d)。 正 义 峡 站 特 丰 水 
年 主要 出 现在 20 世 纪 60 年 代 .80 年 代 和 21 世 纪 前 
10 a ,分别 出 现 了 2 a. 2 a 和 3a,20 世 纪 90 年 代 比较 
干旱 ,有 6 a 是 特 枯 水 年 (图 4f0)。 总 体 来 说 ,1990 年 
后 ,黑河 流域 特 丰 水 年 和 丰 水 年 出 现 次 数 增多 ,在 
源 区 和 上 游 这 种 现象 比较 明显 ,特别 是 2010 年 以 
来 ,黑河 流域 水 资源 明显 增多 ,这 对 于 干旱 少雨 的 
西北 地 区 而 言 ,水 资源 如 何 科 学 管理 和 合理 分 配 存 
在 着 巨大 的 挑战 。 
3.2 径流 对 气候 变化 的 响应 
3.2.1 降水 对 径流 的 影响 以 1960 一 2017 年 逐 月 
的 径流 和 降水 资料 ,采用 非 参 数 公式 计算 得 到 黑河 
流域 春季 夏季 秋季 和 冬季 径流 对 降水 的 弹性 系 
数 分 别 为 0.102(P<0.01) .0.741(P<0.01) 、0.163 (P< 
0.01) 和 0.022(P>0.05), 既 季节 降水 变化 1.000%, 四 
季 径 流 平均 变化 分 别 为 0.102%、0.741% 、0.163% 和 
0.022%( 图 5)。 可 以 看 出 ,黑河 流域 夏季 径流 对 降 
水 变化 响应 最 为 敏感 。 
3.2.2 和 气温 对 径流 的 影响 以 1960 一 2017 年 逐 月 
的 径流 和 和 气温 资料 ,采用 非 参 数 公式 计算 得 到 黑河 
流域 春季 夏季 秋季 和 冬季 径流 对 气温 的 弹性 系 
数 分 别 为 -0.007(P>0.05) -1.482(P<0.05) 0.064(P> 
0.05) 和 -0.045(P>0.05) , 既 季 节气 温 变化 1.000% ,四 
季 径 流 平 均 变 化 分 别 为 -0.007% . - 1.482% , 0.064% 
和 -0.045%( 负 值 表示 变化 趋势 相反 )。 可 以 看 出 , 黑 
河流 域 夏季 径流 对 气温 变化 响应 最 为 敏感 ,其 他 季 
节气 温 对 径流 的 影响 较 小 (图 6)。 
3.3 径流 对 土地 利用 变化 的 响应 
土地 利用 变化 对 径流 的 影响 主要 体现 在 林地 
和 和 草地 面积 的 变化 会 改变 流域 蕾 水 功能 ,影响 水 源 
涵养 能 力 ,从 而 导致 径流 量 的 变化 ; 而 建设 用 地 面 
站 变 化 会 导致 不 透水 面积 随即 变化 ,改变 汇流 时 
间 ,导致 径流 量 增 减 纹 。 研 究 区 中 八 宝 河流 域 基本 
位 于 高 海拔 山区 , 而 山 丹 河流 域 中 下 游 分 布 于 平原 
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图 4 黑河 流域 径流 丰 平 枯 水 年 统计 结 


Fig.4 Statistical results of runoff at high/medium/low flow year in the Heihe River Basin 


R 建设 用 地 面积 呈正 相关 ,而 径流 量 与 草地 面积 
呈 负 相关 (图 7) ,这 与 阳 扬 等 2 的 研究 结果 一 致 。 

整体 而 言 ,黑河 流域 在 1980 一 2020 年 径流 量 共 

增加 了 5.30x10'm ,耕地 和 建设 用 地 面积 呈 明 显 增 


区 ,所 以 本 文选 取 人 类 活动 对 水 文 过 程 影响 较 小 的 
八 宝 河 流域 和 人 类 活动 对 其 水 文 过 程 影响 较 大 的 
山 丹 河流 域 这 2 个 典型 流域 研究 径流 和 不 同 土地 利 
用 类 型 的 相关 关系 。 人 研究 发 现 , 径 流量 与 林地 面 
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一 春季 弹性 系数 线性 拟 合 : e= 0.102 R=0.055 (P<0.01) 
一 夏季 弹性 系数 线性 拟 合 : e= 0.741 R=0.405 (P<0.01) 
一 秋季 弹性 系数 线性 拟 合 : e= 0.163 R=0.132 (P<0.01) 
一 冬季 弹性 系数 线性 拟 合 : c= 0.022 R=0.012 (P>0.05) 


AQ/Q 


pE -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 
AP/P 
TE: AQ 为 径流 量 距 平 值 ; 0 为 径流 量 平 均值 ; AP 为 降水 距 平 值 ; 
P 为 降水 平均 值 ;e 为 弹性 系数 。 下 同 。 
图 5 黑河 流域 季节 径流 与 降水 序列 变化 比例 间 关 系 
Fig. 5 Relationship between seasonal runoff and the 
proportional change in precipitation series in the 


Heihe River Basin 


加 趋势 ,增长 率 分 别 为 399.27 km?+a! 97.22 km-a", 
2020 年 较 1980 年 耕地 建设 用 地 面积 分 别 增加 了 
2726.32 km? 和 707.30 km ,相对 增幅 分 别 为 24.20% 
和 71.43%; 草 地 和 未 利用 土地 面积 呈 减 少 趋势 , 递 
减 率 分 别 为 -127.22 kma, -331.76 km .a ,2020 
年 较 1980 年 草地 、 未 利用 土地 面积 分 别 减少 了 
630.14 km? Fil 2764.90 km’ ,相对 降幅 分 别 为 1.30% 和 
5.28% ;林地 和 水 域 面积 变化 趋势 不 明显 ,基本 保持 
相对 稳定 状态 。 为 探究 黑河 流域 径流 对 土地 利用 
变化 的 响应 ,将 整个 研究 区 分 时 段 .分 类 型 和 分 区 
域 ( 图 8) , 即 分 别 研究 不 同时 段 不 同 土地 利用 类 型 


3000 F (a) 八 宝 河流 域 


一 林地 线性 拟 合 : y=11.52x+1915.4 R=0.05 
1000 L 草地 线性 拟 合 : y= -4.11x+2665.8 R=0.03 
一 建设 用 地 线性 拟 合 : y=2.68x+1.3 R=0.13 


不 同 土地 利用 类 型 面积 /km? 
z 


3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 
径流 量 /108 m? 


不 同 土地 利用 类 型 面积 km 


一 春季 弹性 系数 线性 拟 合 : e= -0.007 R°=0.017 (P>0.05) 
一 夏季 弹性 系数 线性 拟 合 : e= -1.482 R=0.041 (P<0.05) 
一 秋季 弹性 系数 线性 拟 合 : e=0.064 R=0.003 (P>0.05) 

一 冬季 弹性 系数 线性 拟 合 : e= -0.045 R?=0.004 (P>0.05) 


0.8 
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TE: AT 为 气温 距 平 值 ; 7 为 气温 平均 值 。 
图 6 黑河 流域 季节 径流 与 气温 序列 变化 比例 间 关 系 
Fig. 6 Relationship between seasonal runoff and the 
proportional change in temperature series in the 


Heihe River Basin 


对 小 流域 径流 的 影响 。 丰 乐 河流 域 198 1— 1990 4 
和 2011 一 2020 年 林地 面积 的 减 小 对 径流 量 有 一 定 
的 削减 作用 ; 丰 乐 河 1991 一 2020 年 、 八 宝 河 2011 一 
2020 年 林地 面积 的 增加 导致 了 径流 量 的 增加 ;洪水 
河流 域 1991 一 2010 年 、 巢 园 河 流域 1981 一 2010 年 
和 黑河 干流 2001 一 2010 年 草地 面积 的 减少 导致 了 
径流 量 的 增多 ; 讨 赖 河流 域 1991 一 2010 年 、 丰 乐 河 
流域 1991 一 2010 年 黑河 干流 2011 一 2020 年 、 山 丹 
河流 域 2011 一 2020 年 径流 量 增多 主要 是 因为 城镇 等 
建设 用 地 面积 的 扩张 ,而 讨 赖 河流 域 1981 一 1990 年 
径流 量 减 少 主 要 是 因为 城镇 等 建设 用 地 面积 的 缩减 。 


12000 F (b) 山 丹 河 流域 


10000 上 e 
ng e。。。 
8000 、 
一 林地 线性 拟 合 : y=261.5x+3683.4 R=0.09 
6000 L 一 草地 线性 拟 合 : y= -3588.8x+11867 R=0.32 
一 建设 用 地 线性 拟 合 : y=325.2x+338.4 R=0.08 
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图 7 径流 与 不 同 土地 利用 类 型 相关 性 
Fig. 7 Correlation between runoff and different land use types 
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图 8 不 同时 段 黑河 流域 径流 变化 量 和 不 同 土地 利用 类 型 面积 变化 量 


Fig. 8 Runoff variation and area variation of different land use types in the Heihe River Basin at different time periods 
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tów 
3.4 径流 对 冰冻 圈 变 化 的 响应 、 
冰冻 圈 是 气候 变化 响应 最 为 敏感 的 区 域 ,也 对 4 结论 


流域 水 文 过 程 影 响 巨 大 ””。 以 多 年 冻 土 下 界 为 边 
界 可 将 流域 划分 为 植被 带 ( 海 拔 2000~3600 m) 和 冰 
冻 圈 带 ( 海 拔 3600m 以 上 )2 ,已 有 研究 发 现 ,黑河 
径流 的 80% 来 自 冰 冻 圈 带 的 降水 和 融 水 ”。 首 先 
是 冰川 融 水 、 冻 土 融 水 和 降水 下 渗 转 化 为 地 下 水 ， 
然后 对 河流 进行 补给 , 冻 土 融 水 和 冰川 融 水 对 黑河 
流域 径流 的 贡献 率 分 别 为 28% 和 7%3; 讨 赖 流域 出 
口径 流 的 78% 来 自 冰 冻 圈 带 , 其 中 在 讨 赖 河源 区 冻 
土 融 水 和 冰川 融 水 对 径流 的 贡献 率 分 别 为 38% 和 
11%, 而 在 嘉峪关 站 出 口 冻 土 融 水 和 冰川 融 水 对 径 
流 的 贡献 率 分 别 下 降 到 了 15% 和 6% 下 ;冰川 融 水 对 
梨园 河和 洪水 河 出 山口 径流 的 贡献 率 分 别 达到 了 
7% 和 57%”“。20 世 纪 60 年 代 以 来 ,由 于 气温 持续 升 
高 ,同时 降水 增加 ,冰川 和 冻 土 发 生 了 严重 融化 3。 
黑河 流域 径流 量 的 增加 虽然 主要 是 因为 降水 的 增 
加 ,但 源 区 冰冻 圈 融 水 的 增加 对 径流 量 增加 的 贡献 
也 是 不 容 忽 略 的 ”; 在 过 去 几 十 年 里 ,冰川 面积 整 
体 一 直人 处 于 减少 变化 趋势 ,从 1980 年 的 496.24 km? 
退缩 到 2018 年 的 246.60 km’, HE 49 T 249.64 km’, 
退缩 率 为 50% ,多 年 平均 退缩 速率 为 -7.22 km-a", 
退缩 明显 (图 9a)。 也 就 是 说 ,由 于 气温 升 高 ,黑河 
源 区 冰雪 大 量 融 化 ,预计 短期 内 会 导致 黑河 来 水 量 
持续 增加 ””” ,但 对 于 长 期 而 言 ,冰川 退化 造成 山区 
水 储量 减少 ,未 来 必然 导致 径流 减少 ,并 加 剧 水 资 
源 短缺 。 并 且 冰 川 融 水 和 冻 土 融 水 对 径流 补给 
高 度 集中 在 夏季 ,这 与 降水 补给 具有 较 好 的 同步 
性 ,将 会 加 剧 径流 年 内 分 配 的 不 均匀 性 “(图 9b)。 
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基于 黑河 流域 径流 、 气象 和 土地 利用 等 资料 ， 
全 面 系统 地 研究 了 黑河 流域 干流 及 主要 文 流 的 径 
流 变化 特征 ,探讨 了 径流 对 气候 变化 .土地 利用 类 
型 变化 和 冰冻 圈 变 化 的 响应 关系 ,主要 得 到 以 下 
结论 : 

(1) 1990 年 后 黑河 流域 径流 增加 趋势 明显 加 
速 ,并且 在 黑河 干流 表现 最 为 明显 ,1957 一 1990 年 
营 落 峡 站 径流 量 增加 速率 为 0.75x10 m°- (10a) ,而 
1991 一 2020 年 其 增加 速率 为 2.60x10* m°. (10a) ,后 
者 是 前 者 的 3.47 倍 ;并 且 黑 河 全 流域 1990 年 后 径流 
量 增加 主要 发 生 在 夏季 和 秋季 , 较 1990 年 前 分 别 增 
加 了 7.07% 和 26.58% ,而 丰 乐 河流 域 巢 园 河 流域 和 
八 宝 河 流域 径流 增加 主要 发 生 在 冬季 。 

(2) 黑河 流域 春季 夏季、 秋季 和 冬季 径流 对 降 
水 的 弹性 系数 分 别 为 0.102 (P<0.01) 、0.741 (P< 
0.01) 、0.163(P<0.01) 和 0.022(P>0.05) ;四 季 径 流 对 
气温 的 弹性 系数 分 别 为 -0.007(P>0.05) .-1.482( P< 
0.05) .0.064(P>0.05) 和 -0.045(P>0.05) 。 径 流 对 气 
候 变 化 的 啊 应 在 夏季 最 为 敏感 ,并 且 降 水 是 导致 径 
流 增多 的 主要 气候 因素 ,夏季 降水 增加 1.000% , 同 
期 径流 量 平均 增多 0.741%(P<0.01)。 

(3) 2020 年 较 1980 年 黑河 流域 耕地 和 建设 用 
地 面积 相对 增幅 分 别 为 24.20% 和 71.43% ;草地 和 未 
利用 土地 面积 相对 降幅 分 别 为 1.30% 和 5.28%。 径 
流量 与 林地 面积 、 建 设 用 地 面积 呈正 相关 ,而 径流 
量 与 草地 面积 呈 负 相关 。 


(b) 黑河 流域 流量 不 同时 段 年 内 变化 
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图 9 不 同时 段 黑河 流域 冰川 面积 变化 和 流量 年 内 变化 


Fig.9 Glacier area variation and annual variation of flow in Heihe River Basin at different time periods 
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Abstract: Based on the data of runoff, meteorology, and types of land use, the characteristics of and contributors 
to runoff changes in the Heihe River of China were studied using elasticity coefficients and other methods. (1) 
The results show a trend of increasing runoff, with significant acceleration after 1990 and which was most 
obvious in the Heihe River, specifically at Yingluoxia station. Here the rate of increase in runoff from 1957 to 
1990 was 0.75x 10° m’+(10a)", whereas the rate of increase from 1991 to 2020 was 2.60 10* m’-(10a)"', the latter 
being 3.47 times higher than the former. This increase in runoff mainly occurred in summer and autumn, with 
increases of 7.07% and 26.58%, respectively, compared with the pre-1990 period in the Heihe River Basin. (2) 
The effects of climate change on runoff were most acute in summer, with precipitation being the main climatic 
factor contributing to increased runoff. A 1.000% increase in summer precipitation was associated with a 0.741% 
average increase in runoff over the same period (P<0.01). (3) The relative increases in arable land and 
construction land area in 2020 compared with 1980 in the Heihe River Basin were 24.20% and 71.43%, 
respectively; the relative decreases in grassland and unused land area were 1.30% and 5.28%, respectively. The 
area of forested land, area of construction land, and runoff are positively correlated, whereas the area of grassland 
is negatively correlated with runoff. The results of this study can provide a reference for the rational allocation, 
scientific management, and subsequent implementation of ecological projects in the Heihe River Basin. 
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